Zusammenhang von Mikrostruktur und Strom-Spannungs-Kennlinien technischer Nb3Sn-Supraleiter by Kimmich, Rainer
Forschungszentrum Karlsruhe 













Zusammenhang von  

































Zusammenhang von Mikrostruktur und Strom-Spannungs-
Kennlinien technischer Nb3Sn-Supraleiter*
Rainer Kimmich
Institut für Technische Physik
*Von der Fakultät für Elektrotechnik und Informationstechnik
der Universität Karlsruhe (TH) genehmigte Dissertation























































Für diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor 
Forschungszentrum Karlsruhe GmbH 
Postfach 3640, 76021 Karlsruhe 
Mitglied der Hermann von Helmholtz-Gemeinschaft 












6879:9<; =?>@)7>@BACED=GF'=GACEHJI DLKLM8CE>ONP9L=GACEDCQI >CED
RSUTVSPWX,Y,ZNU:4ZY:4[W&\
]^ >_ACQ9&`8=?F7; aEbQac d89:; CEFae9 ^ aeCQKLM>I Ff7>8AgY >c ^ 9,Hf=QaeI ^ >D,aeCQKLM>I F




jBk lhm,n oepUq5rs)ntJuk vwxBygk z{z|k }Gq
=?7D~49,78KLMDE=G;
?,5L 5LLL   L h) < LLL <EL Q,
L<         )  e e?L-,  
         )  e    LLhUE<  
,     LL  <¡ELL? ,

Kurzfassung:
Für Anwendungen im Feldbereich oberhalb von 10 T bis etwa 20 T gelten technische
Supraleiter auf Nb3Sn-Basis als Stand der Technik. Zielsetzung der vorliegenden Arbeit
ist ein tieferes Verständnis und die Optimierung dieser Leiterklasse im Hinblick auf die
Erzielung hoher Stromtragfähigkeiten bei hohen Magnetflußdichten. Dazu werden
binäre, ternäre und quaternäre technische Nb3Sn-Leiter, die unter verschiedenen
Reaktionsbedingungen hergestellt wurden, untersucht.
Im Rahmen dieser Untersuchungen war eine zentrale Fragestellung, inwieweit die
Eigenschaften der Strom-Spannungs-Kennlinie mit mikrostrukturellen Eigenschaften
korrelieren. In Erweiterung bisheriger Ansätze wird dazu die Mikrostruktur durch die
statistische Verteilung der Korngrenzendichte im Nb3Sn-Gefüge beschrieben.  Auf der
Seite der Strom-Spannungs-Kennlinien bildet das Modell der Verteilung lokaler
kritischer Ströme ic die Grundlage der Untersuchungen. Dazu wird ein neues
mathematisches Verfahren vorgestellt, mit dem die Verteilungsfunktion der lokalen ic
zuverlässig aus gemessenen Strom-Spannungs-Kennlinien bestimmt werden kann.
Es hat sich gezeigt, daß sowohl  für binäre als auch für zulegierte Leiter mit ab-
nehmender Intensität der Reaktionsglühung (d. h. Glühtemperatur und/oder Glühzeit)
eine Verbreiterung der lokalen ic-Verteilung stattfindet. Ein äquivalentes Verhalten tritt
auch auf mikrostruktureller Ebene auf. Hier ist mit abnehmender Intensität der
Reaktionsglühung ebenfalls eine Verbreiterung der Korngrenzendichteverteilung zu
beobachten.
Zur Untersuchung der Temperatur- und Zeitabhängigkeit der reagierten Nb3Sn-Flächen
im Leiter wurde eine Finite-Elemente-Modellierung der Diffusions- und Reaktionsdy-
namik vorgenommen. Die Rechenergebnisse wurden experimentell durch den Vergleich
mit REM-Aufnahmen reagierter Filamentflächen validiert. Damit konnte gezeigt
werden, daß bei multifilamentären Strukturen die Anordnung der Filamente innerhalb
des Leiters für den zeitlichen Verlauf der Diffusion wesentlich ist. Darauf aufbauend
wird dargestellt, wie durch eine optimierte Anordnung der Filamente die Stromtrag-
fähigkeit um etwa 20 % erhöht werden kann.
Microstructure and Current-Voltage Characteristics of Nb3Sn-Composites
Abstract:
Nb3Sn based superconductors are considered state of the art for high field applications.
The present work focuses optimization of commercial Nb3Sn conductors with respect to
their current carrying capabilities in high magnetic fields. For that purpose differently
heat treated Nb3Sn conductors of binary, ternary and quaternary type were investigated.
In that context it was essential to come to a more detailed understanding of how
microstructural properties are connected to the shape of the current-voltage-curve. In
extension of previous approaches, the microstructure was quantified by the statistical
distribution of grain boundary density rather than average grain size only. For the
current-voltage-curve the model of distribution of local critical currents ic was used. In
order to overcome the drawbacks of that model in practical use a new numerical
approach for parameter estimation was developed. This tool permitted reliable
calculation of ic-distribution data out of current-voltage-curves.
It turned out that a decreasing intensity of heat treatment (i.e. temperature and/or time)
leads to a reduced width of the distribution of local critical currents ic. This comes along
with a reduced spread of the distribution of grain boundary density. That is the
distribution of local ic and grain boundary density display a congruent behavior with
regard to heat treatment.
The dependence of reacted Nb-area from heat treatment conditions was examined using
a Finite Element Model approach for solving the diffusion equation in multifilamentary
structures. The results were validated by comparing the FEM-data to scanning electron
microscopy images of reacted filaments. It turned out that the arrangement of filaments
within the cross section of the conductor is crucial for the diffusion process. Therefore an
optimized geometric arrangement of filaments was evaluated yielding a 20 % increase of
current carrying capacity.
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ÅÇÆ6ÈDÉ Ê ËDÌ Í»Ì Î É Ê Ë6ÏÐÌ Î Ñ Ì Í»Ò­Ì ÓDÔ ÍDÕ6ÈDÍDÕ	Ì Í×Ö	Ì Ô ÍDÌ­Õ6Î Ø	Ù6Ì Î Ì Í×ÚÜÛ	Ï­Ì Ô Ê Ë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ÄÅ Æ3Ç Å È É È ÅÊËUÌ Í ÎUÏUÐ È È7ÎUÑÈ7ÒÅ É Å Ð Ò È ÓUÔUÑÕYÔUÐ ÅÖRÑÆ Ñ×wÅ È Å Æ Ë*Å Ì È Ð ×w×cØUÏUÒYÑØUÌ7ÔUÅ Ï§Ë\Å Æ Å Í ÎUÏUÅ È Å Ï
ÙtØUÆ ÚÅ ÏÛ×wÐ ÈwÎUÜÎUÅ ÆnÝÞÈ ÅÒÅ Ç Ð ÏUÒ È ß?à7Å ÚÜÆwÐ ÏáÔUÅ ×âÏUÜÍ Îáã ÜÇ ÒÅ ÏUÔUÅ ÏÛäRÅ Ð Ç7ÔUÅ ÆwÊyÆ Ë*Å Ð ÈnÔUÑÌ
Äå æRçtÝè é3Å Æ ã ÑÎUÆ Å ÏÛÌ Å Ð ÏUÅ§êUÆ ÑëÈ Ð Ì Í ÎUÅ§ÊÏì7Å ÏUÔUØUÏUÒîí\ÏUÔUÅ È Ó(×YØUÕîÉ ØUÏUïÍ ÎUÌ ÈnÎUÅ Æ ÑØUÌ ÒÅ Ì È Å Ç Ç È
ì7Å Æ ÔUÅ Ï*Ó?ÔUÑÕÔUÐ ÅwÜÎUÏUÅ ÎUÐ Ïã Æ ÑÒ×wÅ ÏÈ Ð Å Æ È Å ÏîÙtÅ ÏUÏUÇ Ð ÏUÐ Å Ïã ÞUÆtÔUÐ Åwà7Å Æ Å Í ÎUÏØUÏUÒÏUÜÍ Îîì3Å Ð È Å Æ
Ë*Å Ì Í ÎUÏUÐ È È Å ÏYì3Å Æ ÔUÅ Ïc×cÞUÌ Ì Å Ï*ßà3Å ÐÒÅ ÏUÑØUÅ Æ Å Æ?à3Å È Æ ÑÍ ÎÈ ØUÏUÒÔUÅ ÆRÐ ÏYÊyËUË*ßðUß ñò7Ç ÜÒÑÆ Ð È ÎU×wÐ Ì Í Î
ÔUÑÆ ÒÅ Ì È Å Ç Ç È Å Ï n  è ÙtÅ ÏUÏUÇ Ð ÏUÐ Å Ïcã ïÇ Ç È7ÑØã Ó\ÔUÑÕwÔUÐ ÅÙtØUÆ ÚÅ ÏÅ Ð ÏUÅ ÏnóôÅ ÏUÔUÅ êUØUÏUëÈÔUØUÆ Í ÎUÇ ÑØè
ã Å Ï*ß#õÜcì7Å Ð Ì Èö ÷ø  É ØUÏUïÍ ÎUÌ ÈtÅ Ð ÏUÅ ÏÏUÅ ÒÑ È Ð ÚÅ ÏÙtÆ ÞU×w×YØUÏUÒÌ Ì Ð ÏUÏÑØã(ØUÏUÔÒÅ ÎÈÔUÑÏUÏË\Å Ð
ÎUÜÎUÅ Ï  è ù\Å Ç ÔUÅ Æ ÏôÐ ÏáÅ Ð ÏUÅ Ïáê\ÜÌ Ð È Ð ÚîÒÅ ëÆ ÞU×w×tÈ Å Ïôé(Å Æ Ç ÑØãyÞUË*Å Æ ß(à3Å Ì ÜÏUÔUÅ Æ ÌwÔUÅ ØÈ Ç Ð Í ÎáÐ Ì È
ÔUÐ Å Ì Å Ì7é3Å Æ ÎUÑÇ È Å Ï§Ë*Å Ð#ÔUÅ Æññ è ä3è úÅ Ì Ì ØUÏUÒwÉ Ø§Ë*Å ÜËUÑÍ ÎÈ Å Ï*ß
å ×µûyÑÎU×wÅ ÏîÔUÅ ÌYå ü(étú±ë ÑÏUÏôëÅ Ð ÏôÌ ÜÇ Í ÎUÅ ÆtóôÅ ÏUÔUÅ êUØUÏUëÈwÑØã È Æ Å È Å Ï*Ó?ÔUÑÔUÐ ÅwÉ ì7Å Ð È ÅnÊyËè
Ç Å Ð È ØUÏUÒwÚÜÏ n UYý ÚUÒÇ ßRÝtÇ Å Ð Í ÎØUÏUÒ§ðß ñ ðþyÐ ×w×wÅ Æê\ÜÌ Ð È Ð ÚÐ Ì È ß#ÄÑÎUÅ ÆYÐ Ì ÈtÔUÅ Ætà3Å Æ Å Ð Í Îî×wÐ È
ê*ÜÌ Ð È Ð ÚwÒÅ ëÆ ÞU×w×YÈ Å Æ3ö ÷ø  è ÙtØUÆ ÚÅyÑÇ Ì(ÊËUÌ Í ÎUÏUÐ È È7É ØnÐ ÏÈ Å Æ êUÆ Å È Ð Å Æ Å Ï*ÓÐ ÏwÔUÅ ×ÿÔUÐ Åyà7Å Ì Í ÎUÆ Å Ð è
ËUØUÏUÒyÔUØUÆ Í ÎYÔUÑÌ#å éü7úÿÏUÐ Í ÎÈR×wÅ ÎUÆ#ÒÅ Æ Å Í ÎÈ ã Å Æ È Ð Ò È?Ð Ì È ß ÄÑÕyÎUÐ Å Æ#ÔUÅ ÏUÏUÜÍ ÎtëÅ Ð ÏtêUÆ Ð ÏUÉ Ð êUÐ Å Ç Ç Å Ì
é3Å Æ Ì ÑÒÅ ÏÔUÅ ÌØUÏÈ Å Æ Ì ØUÍ ÎÈ Å Ïáú§ÜÔUÅ Ç Ç Ì7ÚÜÆ Ç Ð Å Ò È Ó*Ì ÜÏUÔUÅ Æ ÏÅ Ð ÏUÅtÈ ÎUÅ Æ ×wÐ Ì Í ÎUÅté3Å Æ É Å Æ Æ ØUÏUÒ§ÔUÅ Æ
ÙtØUÆ ÚÅYØUÆ Ì ïÍ ÎUÇ Ð Í Î§Ð Ì È Ó\É Å Ð ÒÈyÔUÐ Åyã ÜÇ ÒÅ ÏUÔUÅà7Å È Æ ÑÍ ÎÈ ØUÏUÒUß
 *ØUÏUïÍ ÎUÌ È3ìyÐ Æ ÔnØUÏÈ Å Æ Ì ØUÍ ÎÈ Ó\ÑËcì7Å Ç Í ÎUÅ × õÈ Æ Ü×ÿÔUÐ ÅyÒÅ ×wÅ Ì Ì Å ÏUÅ n U è ÙtÅ ÏUÏUÇ Ð ÏUÐ Å3ÚÜ× ×wÜè
ÔUÅ Ç Ç ÒÅ ×wïÕÅ Ïé(Å Æ Ç ÑØã7ÑËì7Å Ð Í ÎÈ ßRÄÑÉ ØôÎUÑÈYÌ Ð Í ÎîÔUÐ ÅwË*Å Ð(ÔUÅ Ætà7Å Ì Í ÎUÆ Å Ð ËUØUÏUÒÔUÅ ÌYÄå æ?çtÝyè
é3Å Æ ã ÑÎUÆ Å ÏUÌyÅ Ð ÏUÒÅ ã ÞUÎUÆ È ÅÐ Ç ã Ì ã ØUÏUëÈ Ð ÜÏ   ÑÇ Ì7ÒÅ Å Ð ÒÏUÅ ÈyÅ Æ ìyÐ Å Ì Å Ï*ß
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@A	ABCB D4aFGIH J4KLM N7O O Q RSQ TM U U VWXZY VU[]\\^_^ O `
b	cde]d f ggh d cgij h fkf h dglm knh f gop4qrf hsh tgf u f l4gvl4g:wyxzf h rh d kl4q u {
w; <=S|~} S  9; <=  
?
e]j p4ggi4h  h f i uxh d rh g	rp7f ozpkoh gZrh j ]w; <=h f gh:ol4gl4u l4gZj u h f i4h grh
cgu f l4gnf j u  f d rnpq j lf gnh f gh ou d l4of gu h d v4pq q	h f g pq q h grh d]h d q p4cvlgnw; <=h l4pm k4u h u j l p4gg l4q iq f m kf oyh u d h h grh g gu h d v4pq qrf h cid cgrh q f h i4h grhIh ggq f gf hgf m k4urcd m krpj ]	h j m kd f h h gxh d rh g  b	cdsh olgj u d p u f lgj f grf grh gzg     cgr  ¡ rf hIIcd vh gvh d q ¢c hvlg:w; <=] £dzrf h  >  ¤cgr:rf h 4  ¤ nh j j cgirh dzz 	  ¥rpd i4h j u h q q u ¦ h f rh h f i4h g7 cg¢4m kj urh g7h d xpd u h u h g7pgj u h f ih grh g§h d q pc 	h vldI	h f ou d lo¨< ©	h f gnp4ªf oco¨pc u d f u uof upgj m kq f h h grh o«d h q p4u f vIj m kgh q q h g p4q q  sp4jSglm kopq f i4hcd  hzgj u h f i4h g:p4o¬e]grhf j uzh f gngcoh d f j m kh dzeS	h 4u 	rh dvlgnrh d ¦ h d h m kgcgirh dq h f u cgikh d d £kd u 
 h d rh g £d]rf hu d ­4ohz< © rf hrp cih k­d f i4h gq ¢gi4h g	h  l4ih gh g®h f j u cgih g¯ © |°9; < © =±< © 	h d h m kgh ucgr(£h dIrh o²:p4igh u  h q r7pc i4h u d p4ih g	j l:ih q pgi uopg7 cdzf q rcgi
 4³  sf h j h h f i u rpnrh dI´z	h d ip4givlg7j u h f ih grh oµ c: pq q h grh ow; <=f ooh drp4ggpc u d f u u xh ggnrf hrf j j f ¶f h d u h®h f j u cgih u xp ¯©S|°·¸ ·¹Sº»S¼ ½ º h d d h f m ku  sf h j hzlgj u p4grh cu h u]pcu kh d of j m kh¾zd j pm kh gkf g  q q h d rf gijh d j m kh f gu]rh dih  cgrh gh  h d u] cg¢m kj u c7q h f g	co¿rf h®h f u h d u h o¶	h d p4u cdIgh ggh gj xh d upgkh 	h g( c74­ggh g  e]jIocÀ h rlm k	h d £m j f m k4u f i4uxh d rh g	]rp§rf h  ¢4d oh q p4j u£	h drf hn:h q ¢4gihih of u u h q uf j ucgrÁh fh f g h q gh gÁd h j f j u f vh g(e]q h oh gu h g   ]§Â Iq l p4qrcd m kp4cjj h kdIvf h qk­kh d hu kh d of j m kh®h f j u cgih gZpc u d h u h gÁ4­ggh g   ogkp4gi7µh tgrh uj f m kZrf hu kh d of j m k h q h u d f j m khSen gp4q Ãj hIh f gh j®h f u h d j rf hIrpjh j u ¢ u f i4u
e]f g cj ¢ u  q f m kh dÄf g4xh f j rp4rf hzw; <=  :p ªf opu kh d of j m kh rf gi uj f grcgrrf hp4q u h d 
gp4u f vh:­4iq f m k4h f uh f gh drcd m k®l4d h g4u  d p4 u h p4gj ¶d cm kcgi	h rf gi4u h gnÅId h g hzgf m kuf g
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fGg hGig fkj1g l mGnpoLmNqrGs gutvs wDmGx s yLfGx zLs fGg { s zG|}rGs g~s ifG hGx { g fk.oLGs { g vfGyN hkg s fGng hGg fGr
mGfL{ g  x mG hL{}}s  rD
tvoL^rGmG  h~g s { g  g#g iDg  o{ mG g  hGLhLmGfGnLg fuGg .L 7 hGs fGomGxvzg s fGg,1g x g fL{  s  hGgDmN
fGoLhGigLyfig hG1l mg  o { g f^s x { |Nl g s n{1rGs g}vGDGN Æ Njg sD#g iDg  o{ mG g f^GDg 7 
nLg hL{}uo  iLhG s  hs fg s fGg.N{ { s nmGfGnGDg  
tvg 7s fNmGvrGg  }g oLz{ s yLfGx n GhNmGfGnvomNqD¡pg sN¢¤£¥ ¦§¨}s  r,rGmG  hrGs g1}GDNL }s g rGg  
nLg nLg Dg fD%}fGoL ynl mGiª©1g  hGoL { g fLyLf~us x {.g s fGg,#g fGrGg fGll m~Dg yLGo hL{ g fD|%g s#rGg vhGyLhGg
 }g ozL{ s yfGx { g ig  o { mG g f,Gl .Lg sLLyL ng ng g fGg 7 }g oLz{ s yLfGx { g iDg  o{ mG# ofGnLg«v GhGl g s { g f
l m.}GfGx  hGg fGx g  { g fzL g s fGg f.¬¨g  { g f.LyLf,¡¨q GhG g fD ­ f,7s fGl g  q   g fD| l j}g sLrGg  Æ   7
® s fGs g}l g s n{}x s  hg s fg { 1oLx}ofGrGg  g x©7g  hGo { g fD|GrGoxoLg 1Lg  imN{  s  homNqg ¯N{ g  fGgL{  mGfN
nLg f±° #g iDg  o{ mG .yNrGg tv mG zLx  hL1oLfGzLmGfGnLg f²hG g fGr³rGg ´g x x mGfGnul mG G zNl mNq GhG g f
s x { 1«vg fGg  g  1nLs  {oDg  |7rGo~q Gg s fGgx  hGio gµ ¶  ©1g  { g s  mGfGng s fGg^iLn s  hGx {^· s f{ g fGx s Lg ¸
«. GhLDg hGoLfGrG mGfGn~l m¨hG g f³s x { 7¹vhGfGgoLmNqvrGs gfGyN h¨q yL ng fGrGg f³7 nLg GfGs x x g^LyL n g s q g f
l mu1yL  g fD|#x g s1g  g s { x,hGs g ,g  hGfL{ |rGo~rGs g x g^ }g  o{ s yfu¡ªº¼» ½¾ ¿ Àvs iÁ7s fGzN ofGnis {
w%g zL{ g foLmNqis zL yLx {  mGz{ mG g   g 7g fGg.x { g h{ 
vGx  hG s g Lg fGrx s fGrs frGg fvGGfDNL Â.mGfGrN Ã.Gl .L¡Äs f}GhGLfGns nLzg s {LyLf,½ÄmGfGr¿g s
g s fGg i¤LmGg  g f^Åg  rLyf^¢Æ£¥L¥#§ng l g s n { NÇ}i¤rGs g}tvoL x { g   mGfGn,Gg  x s  h{  s  h^l m^hGoL { g fD|
s x {,s furGg f¨}GGs  rGmGfGnLg fufNmG.fGyN h¨g s fGgvmGx 1oLhGLyLf¨ }g oLz{ s yLfGx { g iDg  o{ mG g f¨ng l g s n { |
rGs g, g G x g f{ o{ s q GvrGg f~nLg x oLi.{ g f©7g   omNq7s x { D7xvl g s n{vx s  hD|%rGo^rGoLxv´o ¯Gs i,mGiªLyLf
g s ÇÇ Èl mÄzL g s fGg  g fÄ#g iDg  o{ mG g fÄhGs fpLg  x  hGyLg f±s x { 1tvg ^n g s  hGg7s fNmG¨rGg x
Lg  is fGrGg  { g fÄÅg  rGg xl g s n{^x s  hÄg s iÉj1 g s { g ioLu¡,1}mG hÄhGs g s x {rGox´s fGs i,mGiÉl m
zN g s fGg  g f#g iDg  o{ mG g fhGs f^Lg  x  hGyDg fD
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ÄÅ ÆFÇ	È	Æ ÉÊJË	Å ÌJÅ ÊJÍJÅ<ÎÏJÐ Ñ ÌJÊJÒ Ó Ó¦ÌJÉÓ¦ÏÅ Ð Ó Ô Ó Ò ËÓ Õ8ÍJÉ	Ö×ÍJÒ Å<ÏÅ Ð ÈÊJÍJÅ Æ Å<Ø¢Ò Ù ÉÚ@Å ÊÓ É	ÊJÈÆ ÍJÊ1ÛJÊJË
Ò ÚÝÜÅ Ò Ó Å ÆÛJÊJÍÞÍJÒ ÅLÍJÉÚ@Ò Ó@Å Ò ÊJÌJÅ Æ Ë	Å ÌJÅ ÊJÍJÅ ÊÞßÊ	Ó Å Æ Ð Ñ ÌJÒ Å ÍJÅ¦Ò Ê×ÍJÅ Æ@àÆ È	ÊJá Å â ãÅ Æ Ó Å Ò Ù ÛJÊJË<á Û
ÛJÊJË	Ù Å Ò Ñ ÌJÚ@Ô	ÖÒ Ë	Å Ê<ä1Ñ ÌJÒ Ñ Ì	Ó å8ÉÑ ÌJÐ Ó ÛJÚçæ èJÌJÆ Å ÊéÄÉÐÙ Å ËÓÍJÒ ÅãÅ Æ ÚÛ1Ó ÛJÊJË¦ÊJÉÌJÅÕÍJÉÖ¦ÍJÛJÆ Ñ Ì
Å Ò ÊJÅË	Ù Å Ò Ñ ÌJÚ@Ô	ÖÒ Ë	Å Æ Å¢ãÅ Æ Ó Å Ò Ù ÛJÊJËÍJÅ Æ¢Ø¢Ò Ù É	Ú@Å Ê	Ó ÅèJÏÅ Æ¢ÍJÅ Ê@êÛJÅ Æ Ð Ñ ÌJÊJÒ Ó ÓÍJÉÐëìÉ	Ñ ÌJÐ Ó ÛJÚíÍJÅ Æ
îÏJï ä1Ê1â ä1Ñ ÌJÒ Ñ Ì	ÓÈ	ð1Ó Ò Ú@Ò Å Æ Ó8åÅ Æ ÍJÅ Ê¦ñ É	ÊJÊé
ßÚçÍJÉ	Ðá ÛìÇ	Å Æ Ò òá Ò Å Æ Å ÊìåÒ Æ Í×Ò ÚçóÅ Ñ ÌJÅ ÊJÚ@È1ÍJÅ Ù Ù8ÍJÒ ÅLôÅ ÈÚ@Å Ó Æ Ò Å ÕåÒ ÅFÒ ÊìÍJÅ ÆÎÏJÏéõ1é  ö
É	ÊJËÅ ÍJÅ Û1Ó Å Ó Õ!ÉÏJË	Å Ô	ÊJÍJÅ Æ Ó é!ÄÒ Åä	Ó Æ ÛJñÓ ÛJÆÒ ÊJÊJÅ Æ ÌJÉ	Ù Ï¦ÍJÅ ÆØ¢Ò Ù É	Ú@Å Ê	Ó ÏJèJÊJÍJÅ ÙÏJÙ Å Ò Ï1ÓÍJÉÏÅ Ò¢Å Æ â
ÌJÉ	Ù Ó Å ÊÕ8Ð Ò ÅLå8Å Æ ÍJÅ Ê÷Ù Å ÍJÒ Ë	Ù Ò Ñ Ì×Ð øJÚ@Ú@Å Ó Æ Ò Ð Ñ ÌÞÒ ÊÞÍJÅ ÆLùLÉÓ Æ Ò úûÉ	ÊJËÅ ÈÆ ÍJÊJÅ Ó é8ÎÙ Ù Å¦Ð ÈÊJÐ Ó Ò Ë	Å Ê
ù¦Å Æ ñ1Ú@ÉÙ ÅÛJÊJÍLóÉ	ÊJÍJÏÅ ÍJÒ ÊJËÛJÊJË	Å Ê¦ÍJÅ ÐùLÈ1ÍJÅ Ù Ù Ð8ÏJÙ Å Ò ÏÅ ÊLÛJÊ	Ç	Å Æ Ô	ÊJÍJÅ Æ Ó é
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ÄÒ ÅÄÒ 'ÛJÐ Ò È	ÊJÐ Æ Å Ñ ÌJÊ1ÛJÊJËÅ ÊLæ èJÆÍJÒ Å Ð ÅÈ	ð1Ó Ò Ú@Ò Å Æ Ó ÅôÅ È	Ú@Å Ó Æ Ò ÅåÛJÆ ÍJÅ Ê¦æ èJÆÅ Ò ÊJÅóÅ Éñ	Ó Ò ÈÊJÐ â
Ó Å Ú@ðÅ Æ É Ó ÛJÆÇ	ÈÊ)(+*+,--". / ÏJÒ Ðá ÛÅ Ò ÊJÅ Æ0Å Ò ÓÇ	ÈÊ)12*43 --"5¦ÍJÛJÆ Ñ ÌJË	Å æ èJÌJÆ Ó Õ!Ð ÈLÍJÉÖFÍJÒ Å
ä1Ê1âÛJÊJÍLä1Ñ ÌJÒ Ñ Ì	Ó ðJÆ È òÙ ÅÍJÒ Æ Å ñÓÚ@Ò ÓÍJÅ ÊLÍJÅ Ê)6 	 . 7â 8Æ Ë	Å ÏJÊJÒ Ð Ð Å ÊLÍJÅ Ð8Ù Å Ó á Ó Å ÊLÎÏJÐ Ñ ÌJÊJÒ Ó Ó Å Ð
Ç	Å Æ ËÙ Ò Ñ ÌJÅ ÊFå8Å Æ ÍJÅ Ê¦ñ9ÊJÊJÅ Êé
ÄÒ Å:8Æ Ë	Å ÏJÊJÒ Ð Ð Å<; ä1Ê1â =È	ÊJá Å ÊÓ Æ ÉÓ Ò ÈÊÞÒ ÊÞÎÏJÏé8õ1é  õJÕ8ä1Ñ ÌJÒ Ñ Ì	Ó ðJÆ È òÙ Å<Ò ÊûÎÏJÏé8õ1é  6>@ÏÅ Ù Å â
Ë	Å ÊÕ8ÍJÉÖìÍJÛJÆ Ñ ÌÞÍJÒ Å¦Ð ø1Ú@Ú@Å Ó Æ Ò Ð Ñ ÌJÅ¦ÎÊJÈ	Æ ÍJÊ	ÛJÊJË×Ò ÊJÐ ËÅ Ð ÉÚÓFÅ Ò ÊûÏÅ Ð Ð Å Æ Å Ð¦ä1Ñ ÌJÒ Ñ ÌÓ åÉ	Ñ ÌJÐ â
Ó ÛJÚ Å Æ Æ Å Ò Ñ Ì	ÓåÒ Æ Íé!ÄÒ Å ÐË	Ò Ù ÓÐ È å8ÈÌJÙæ èJÆÍJÒ ÅËÅ Ð ÉÚÓ ÅÆ Å ÉË	Ò Å Æ Ó ÅØ¢Ù ÔÑ ÌJÅÉÙ ÐÉ	ÛJÑ Ì¦æ èJÆÍJÒ Å
?ÈÚ@È	ËÅ ÊJÒ Ó Ô ÓÍJÅ ÐëìÉ	Ñ ÌJÐ Ó ÛJÚ@Ð éA@ ÊìÉÙ Ù Å Ê<ÍJÆ Å Òà8èJÊJÍJÅ Ù Ê<å8ÉÑ ÌJÐ Å ÊìÍJÒ ÅFä1Ñ ÌJÒ Ñ Ì	Ó Å Ê×èJÏÅ ÆÉ	Ù â
Ù ÅB0Å Ò Ó Å Ê<Ð Å ÌJÆËÙ Å Ò Ñ ÌJÚ@ÔÖ	Ò Ë1éÎÛJÑ Ì<ÍJÒ ÅFä1Ê1â =ÈÊJá Å Ê	Ó Æ É Ó Ò È	Ê<Ò Ê<ÍJÅ ÆàÆ È	ÊJá Å@ÊJÒ Ú@ÚÓÆ Å Ù ÉÓ Ò Ç
Ë	Ù Å Ò Ñ ÌJÚ@Ô	ÖÒ ËèJÏÅ ÆÍJÅ Æ0Å Ò ÓÉ	Ïé"=È	ÊJá Å ÊÓ Æ ÉÓ Ò ÈÊJÐ Ð ðJÒ Ó á Å Ê×åÒ ÅLÐ Ò ÅLÏÅ Ò8ÍJÅ Æ@ÛJÊÇ	Å Æ ÔÊJÍJÅ Æ Ó Å Ê
ôÅ È	Ú@Å Ó Æ Ò Å¦É	Ú Ô	ÛJÖÅ Æ Å Ê÷óÉÊJÍÞÉ	Û1æ Ó Æ Å Ó Å ÊÕÏJÉ	ÛJÅ Ê÷Ð Ò Ñ ÌÞÌJÒ Å ÆFÐ Å ÌJÆFÐ Ñ ÌJÊJÅ Ù ÙÉÏé8ÄÉÐFåÒ Æ Í
É	ÛJÑ ÌÍJÛJÆ Ñ Ì<ÍJÅ Ê<á Å Ò Ó Ù Ò Ñ ÌJÅ Ê¦ãÅ Æ Ù ÉÛ1æÍJÅ Æä1Ê1â =È	ÊJá Å ÊÓ Æ ÉÓ Ò ÈÊÒ ÊÍJÅ Ê<ÎÏJÏJÊé!õ1é  C ÛJÊJÍõ1é  D
ÏÅ Ð Ó ÔÓ Ò Ë Ó é#@ Ê¦ÍJÅ ÆÅ Æ Ð Ó Ë	Å ÊJÉ	ÊJÊÓ Å ÊÒ Ð Óæ èJÆÍJÒ ÅÛJÊ	Ç	Å Æ Ô	ÊJÍJÅ Æ Ó ÅFôÅ ÈÚ@Å Ó Æ Ò ÅÍJÅ Æá Å Ò Ó Ù Ò Ñ ÌJÅãÅ Æ â
Ù É	Û1æ¢ÍJÅ Æä1Ê1â =ÈÊJá Å Ê	Ó Æ É Ó Ò È	Ê¦ÉÊ¦á å8Å Ò¢ÉÛJÐ Ë	Å á Å Ò Ñ ÌJÊJÅ Ó Å Ê:EÛJÊJñÓ Å ÊÍJÉÆ Ë	Å Ð Ó Å Ù Ù Ó FÒ ÚG0Å Ê	Ó Æ ÛJÚ
ÍJÅ ÐÚ@Ò Ó Ó Ù Å Æ Å ÊLàèJÊJÍJÅ Ù ÐÛJÊJÍÉÚÂÆ Å Ñ Ì	Ó Å ÊÔ	ÛJÖÅ Æ Å ÊóÉÊJÍéÄÒ Åá å8Å Ò Ó ÅÎÏJÏJÒ Ù ÍJÛJÊJË@ËÒ Ï1ÓÍJÒ Å
ä1Ê1â =È	ÊJá Å ÊÓ Æ ÉÓ Ò ÈÊFæ èJÆÍJÒ ÅË	Ù Å Ò Ñ ÌJÅ ÊHEÈ	Ð Ò Ó Ò ÈÊJÅ ÊLÏÅ Ò!ÍJÅ ÆÈð1Ó Ò Ú@Ò Å Æ Ó Å ÊLôÅ È	Ú@Å Ó Æ Ò ÅåÒ Å ÍJÅ Æ é
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Õ Õ Ó Ú/ÔÕ Ù Õ à(æhÜäÕ ç çLá ßÝRèLÕ é
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Õ Ý Ý Õ Ó × Ø
ÙÖ.Õ Ý äÕ Ôï
è.Õ ÓÚ
Õ Ú
Õ åÕ ÔÕ Ý#ú2ç ãØ/Ù Õ ñ	Õ Ý Þ Ù ßÝâ ãØÝ Ù#Õ Ó ÔÕLÛ#Õ Ý é
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ØÓ Ú/ô/Õ Ó Ù ïð&Ó Õ àÚ
Ó ç Ùà Ü Ö.Ü/Øçâ ãÝäÓ Õ2åÓ é
Ôþ
Ý Õ Ô\Þ
ç àÞ/ß× Øhâ ãÝ&äÓ Õ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ç ÕRÛ#Õ Ý Ù Õ Ó ç ßÔÚhäÕ Ýç Ü/ô Þ
ç Õ ÔgôÝ Ó Ù Ó à × ØÕ Ôõ
Ù Ý ö/ñ(Õ(Ó à ÙÚ/ç Õ Ó × Ø
åÕ äÕ ßÙ Õ Ôäñ(Ó Ù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äÕ ÝLè.Ý Õ Ó Ù Õ&äÕ Ý.÷ ø é ÛLÕ Ý Ù Õ Ó ç ßÔÚ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Ù Ó Ü/Ôà é
Ù Õ ñ	Õ Ý Þ Ù ßÝ Õ Ô!Õ Ý á Ó Õ ç Ù ï
ùßÝ ILØÞ/Ý Þ
ô/Ù Õ Ý Ó à Ó Õ Ý ßÔÚRäÕ ÝLñ(Ó ôÝ Ü/à Ù Ý ßô
Ù ßÝ Õ ç ç Õ Ô	Õ Ó Ù Õ Ý Õ Ó Ú/Õ Ôà × ØÞ â Ù Õ Ôà Ó ÔäÒLæé  ßâ ÔÞ
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Ôä!äÓ Õ à Õ Ý.ÖÓ Ý ä!äÕ Ý&ùßà Þ/ñ(ñ(Õ ÔØÞ/ÔÚRò
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Ý ÔÚ/Õ â ãÚ/Õ2ßÔä
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